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Аннотация 
В статье приводятся данные о типохимических особенностях и условиях образования минералов редкозе-
мельных элементов (РЗЭ) из метаморфических углеродсодержащих вулканогенно-осадочных и осадочных 
отложений манюкуяхинской свиты (RF3) хр. Енганэ-Пэ арктических территорий Урала. Среди минералов, 
содержащих РЗЭ во всех типах исследуемых пород, установлены алланит-(Ce), монацит-(Ce) и ксенотим-(Y). 
В метапелитах хр. Енганэ-Пэ впервые установлены фторкарбонат редких земель – синхизит-(Ce) и редкая раз-
новидность гидратированного торита с повышенными содержаниями РЗЭ, P, As ((Th0,44–0,55Y0,21–0,24Сa0,11–0,12 
Zr0,08–0,09Се0,04Fе0,03–0,04Nd0,03U0,05Yb0,01–0,02Gd0,01)Σ1,05–1,11(Si0,70–0,72P0,19–0,20As0,06V0,03)Σ1O4OH). В вулканогенно-
осадочных породах хр. Енганэ-Пэ установлен редкоземельный водосодержащий силикат кайнозит-(Y) в ассо-
циации с карбонатами, на поверхности халькопирита обнаружен водный силикат меди, свинца и железа, опре-
деленный нами как кризейит. Изучение типоморфных и кристаллохимических особенностей позволило 
построить схему эволюции составов РЗЭ-содержащих минералов в исследуемых образованиях. В качестве 
основных минералов-концентраторов РЗЭ и Th в осадочных и вулканогенно-осадочных углеродсодержащих 
породах манюкуяхинской свиты выступают циркон, апатит, алланит-(Ce), монацит-(Ce) и ксенотим-(Y). В ре-
зультате гидротермально-метаморфических преобразований пород редкоземельные элементы переотлагались, 
образуя собственные минеральные формы: торит, синхизит-(Ce), кайнозит-(Y), гидротермально измененные 
зерна и каймы монацита-(Ce) и ксенотима-(Y).
Ключевые слова: Полярный Урал, неопротерозой, осадочные и вулканогенно-осадочные породы, РЗЭ-содержа-
щие минералы
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Abstract
This article presents data on rare earth element (REE) minerals, highlighting their typochemical characteristics and the 
specific geological conditions that promote their formation. The minerals investigated in this study originate from the 
metamorphic carbonaceous volcanogenic-sedimentary and sedimentary deposits found in the Manyukuyakhinskaya 
suite (RF3), located in the Engane-Pe Ridge within the Arctic regions of the Ural Mountains. The study identifies sev-
eral REE-bearing minerals across all examined rock types, including allanite-(Ce), monazite-(Ce), and xenotime-(Y). 
Notably, within the metapelites of the Engane-Pe Range, the rare earth fluorocarbonate synchysite-(Ce) and a rare 
variety of hydrated thorite with increased contents of REE, phosphorus (P), and arsenic (As) have been documented 
for the first time. The chemical formula for this specific variety of thorite is represented as follows: (Th0,44–0,55Y0,21–0,24 
Сa0,11–0,12Zr0,08–0,09Се0,04Fе0,03–0,04Nd0,03U0,05Yb0,01–0,02Gd0,01)Σ1,05–1,11(Si0,70–0,72P0,19–0,20As0,06V0,03)Σ1O4OH. Moreover, 
a rare-earth water-containing silicate, known as krizeyite , has been discovered in association with carbonates in vol-
canic-sedimentary rocks from the Engane-Pe Ridge. In addition, an aqueous silicate containing copper, lead, and iron, 
referred to as krizeyite, has been observed on the surface of chalcopyrite. The investigation of typomorphic and crys-
tallochemical characteristics has enabled the development of a schematic representation illustrating the evolutionary 
processes that influence the compositions of REE-bearing minerals within the studied formations. The primary miner-
als that concentrate REE and thorium (Th) in the sedimentary and volcanogenic-sedimentary carbonaceous rocks of 
the Manyukuyakhinskaya suite include zircon, apatite, allanite-(Ce), monazite-(Ce), and xenotime-(Y). Hydrothermal-
metamorphic transformations of the rocks resulted in the redeposition of REE, leading to the formation of distinct 
mineral forms such as thorite, synchysite-(Ce), and kainosite-(Y), along with hydrothermally modified grains and rims 
of monazite-(Ce) and xenotime-(Y). 
Keywords: Polar Urals, Neoproterozoic, sedimentary and volcanogenic-sedimentary rocks, REE-bearing minerals
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Введение
Редкоземельные элементы находят широкое 

применение в разных современных отраслях про-
мышленности. В земной коре эти элементы встре-
чаются в составе минералов, формирующихся 
в щелочных комплексах пород, карбонатитах, 

гранитах повышенной щелочности и пегматитах. 
РЗЭ-содержащие минералы могут формировать-
ся в процессе кристаллизации из насыщенных 
РЗЭ расплавов; могут являться продуктами пост-
магматического метасоматоза; возникать при позд-
ней гидротермальной переработке или обра-
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зовываться на поздней окислительной стадии 
в гипергенных условиях. Выявление механизмов 
преобразования минералов помогает восстано-
вить физико-химические условия (температура, 
давление, состав флюидов) их образования.

В настоящее время в мире наблюдается дефи-
цит редкоземельного сырья, что способствует 
активизации деятельности по их обнаружению 
и формированию новых источников. В частно-
сти, в Республике Саха (Якутия) проведен ана-
лиз минерально-сырьевой базы редких метал-
лов, выделены наиболее перспективные проекты 
добычи редкоземельных и редких металлов, раз-
работаны технологические схемы их первич-
ного обогащения, глубокой переработки и сети 
промышленных производств по их извлечению, 
представлена модель создания единого редкоме-
талльного кластера [1]. В докембрийских поро-
дах Башкирского антиклинория Южного Урала 
в последние годы обнаружено большое коли-
чество РЗЭ-содержащих минералов, уточнены 
условия их образования, а также взаимосвязь 
с процессами метаморфизма и магматизма [2, 3]. 

На севере Урала основные исследования были 
сосредоточены на изучении типоморфизма и хи-
мического состава РЗЭ-содержащих минералов 
в магматических породах [4–8; и др.]. В метамор-
физованных древних толщах такие исследования 
практически не проводились. Вопросы о природе 
РЗЭ-минерализации: возрасте, термодинамиче-
ских параметрах, условиях формирования РЗЭ-
минералов в том числе приуроченных к метамор-
физованным образованиям, зачастую остаются 
открытыми. 

Первые сведения об условиях образования 
РЗЭ-минералов из докембрийских толщ Север-
ного Урала были получены нами при изучении 
комплексов пород в северной части Ляпинского 
антиклинория (Приполярный Урал). Здесь ранее 
нами были описаны типохимические особен-
ности редкоземельных карбонатов и титанони-
обатов, построена схема их формирования [9]. 
В слюдяных гранатсодержащих кристалличе-
ских сланцах няртинского комплекса впервые 
были установлены анкилит-(Сe) и гидроксил-
бастнезит-(Се), в актинолитсодержащих кварц-
альбит-эпидот-хлоритовых сланцах пуйвинской 
свиты – гидроксилбастнезит-(La), в метариоли-
тах саблегорской свиты – бастнезит-(Ce), кай-
нозит-(Y) и эшинит-(Y). На Полярном Урале 
в неопротерозойских углеродсодержащих мета-

терригенных породах няровейской серии Харбей-
ского комплекса нами были изучены ксенотим-(Y), 
монацит-(Ce) и коффинит [10]. В метабазитах се-
вера Урала был установлен Ce–Cu–Ni-содержащий 
ферросапонит, изучены его типохимизм и возмож-
ные источники исходных компонентов [11].

В 2023 г. нами были проведены экспедицион-
ные работы в южной (руч. Изъявож) и северной 
(руч. Манюкуяха) частях хр. Енганэ-Пэ. Здесь 
широко представлены разнообразные петроти-
пы слабометаморфизованных пород: магмати-
ческие (риолиты, базальты, андезиты, граниты) 
и осадочные (конгломераты, песчаники, аргил-
литы, алевролиты), что представляет большой 
интерес для изучения видового разнообразия 
и типохимических особенностей редкоземель-
ной минерализации. В поздневендских экстру-
зивно-субвулканических образованиях кислого 
состава лядгейского комплекса были описаны 
монацит и неидентифицированный РЗЭ-мине-
рал, предположительно, эшинит-(Y) [12].

Целью работы является характеристика видо-
вого разнообразия, особенностей химического со-
става и условий образования РЗЭ-минерализации 
из углеродсодержащих метаморфизованных вул-
каногенно-осадочных и осадочных образований 
манюкуяхинской свиты (RF3) хребта Енганэ-Пэ.

Материалы и методы
Химические составы и фотографии минера-

лов были получены с помощью сканирующего 
электронного микроскопа JSM–6400 с энергети-
ческим спектрометром Link и Tescan Vega 3 LMH 
с энергодисперсионной приставкой Instruments 
X-Max (аналитик Тропников Е. М.). Дополни-
тельно проведен химический анализ пород на 
содержание органического углерода (аналитик 
Лобанов Д.А.). Все анализы выполнены в ЦКП 
«Геонаука» Института геологии Коми НЦ УрО 
РАН. Формулы минералов рассчитывались по ме-
тодике [13, 14].

Геологическое строение района исследований
Изучение и отбор проб проводилось в районе 

хр. Енганэ-Пэ, расположенного к северо-западу 
от Главного Уральского надвига. В районе иссле-
дований распространены верхнепротерозойские 
и палеозойские отложения (рис. 1). Верхнепроте-
розойские отложения принадлежат Центрально-
Уральской мегазоне байкалид, Полярноуральской 
структурно-формационной зоне, Енганэпэйско-
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Манитанырдской подзоне. В их составе принима-
ют участие осадочные и вулканогенно-осадочные 
образования верхнерифейского (манюкуяхинская 
свита) и верхнерифей-поздневендского (бедамель-
ская серия) возраста.

Манюкуяхинская свита (RF3mj) представ-
лена метаалевропесчаниками, метаалевролита-
ми, углеродисто-кремнисто-глинистыми сланца-
ми и фтанитами, в верхней части с прослоями 
известняков. В нижней части изредка встречают-

Рис. 1. Схема геологического строения южной (I) и северной (II) частей хр. Енганэ-Пэ [15]. 1 – манитанырдская 
серия (Є3–O1mn) – песчаники, гравелиты, конгломераты, алевролиты, в нижней части базальты; 2 – бедамельская серия 
(RF3–V2bd) – туфоконгломераты, туфогравелиты, базальты, андезиты,  дациты, риолиты, их кластолавы и туфы; 3 – маню-
куяхинская свита (RF3mj) – метаалевропесчаники, метаалевролиты, углеродисто-кремнисто-глинистые сланцы, фтаниты, 
углистые известняки; 4 – леквожский комплекс – оливиновые габбро и долериты; 5 – кызыгейский комплекс габбро-диори-
товый плутонический – диориты, гранодиориты, плагиограниты; 6 – лядгейский комплекс вулканический – экструзивно-
субвулканические образования кислого состава; 7 – нижнебедамельский (очетывисский) комплекс – экструзивно-субвулка-
нические образования основного состава; 8 – нияюский комплекс плагиогранит-тоналитовый плутонический – диориты, 
тоналиты; 9 – енганэпэйский комплекс гипербазитовый – гипербазиты, серпентиниты; 10 – разломы; 11 – места отбора и но-
мера образцов

Fig. 1. Scheme of the geological structure of the southern (I) and northern (II) parts of the Engane-Pe Ridge [15]. 1. Manitanyrd 
series (Є3–O1mn) – sandstones, gravelites, conglomerates, siltstones, basalts in the lower part; 2. Bedamel series (RF3–V2bd) – 
tuff conglomerates, tuff gravelites, basalts, andesites, dacites, rhyolites, their clastolaves and tuffs; 3. Manyukuyakhinskaya suite 
(RF3mj) – meta-siltstones, meta-siltstones, carbonaceous-siliceous-clayey shales, phtanites, carbonaceous limestones; 4. Lekvozhsky 
complex – olivine gabbros and dolerites; 5. Kyzygeysky gabbro-diorite plutonic complex – diorites, granodiorites, plagiogranites; 
6. Lyadgeysky volcanic complex – extrusive-subvolcanic formations of acid composition; 7. Nizhnebedamelsky (Ochetyvissky) 
complex – extrusive-subvolcanic formations of basic composition; 8. Niyayusky plagiogranite-tonalite plutonic complex – diorites, 
tonalites; 9. Enganepeysky ultramafic complex – ultramafics, serpentinites. 10. Faults. 11. Sampling locations and sample numbers
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ся прослои афировых и порфировых базальтов 
и андезитобазальтов. Возраст манюкуяхинской 
свиты подтвержден U–Pb-методом датирования 
цирконов из гранодиоритов нияюского комплек-
са, прорывающих ее в ядре Манюкуяхинской 
антиклинали, абсолютный возраст которых уста-
новлен в пределах 719±10 млн лет. Нижняя гра-
ница свиты не определена, верхняя проведена 
по подошве горизонта туфоконгломератов и ту-
фогравелитов бедамельской серии, содержащих 
гальку пород манюкуяхинской свиты [15].

Бедамельская серия нерасчлененная (RF3-V2bd) 
в нижней части разреза включает базальты, ан-
дезитобазальты, андезиты, трахибазальты, их кла-
столавы, лавобрекчии, дациты и их туфы, туфо-
конгломераты и туфогравелиты. Верхняя часть 
разреза представлена лавами кислого состава, 
их кластолавами и туфами. Среди эффузивных 
и пирокластических пород кислого состава встре-
чаются ксенотуфы и ксенокластолавы, содержа-
щие обломки андезитового и андезибазальтового 
состава. Позднерифейский возраст низов разре-
за бедамельской серии обосновывается залега-
нием на манюкуяхинской свите, подтверждается 
содержанием микрофоссилий и нитчатых во-
дорослей. Верхняя часть серии имеет поздне-
вендский возраст; по единичным определениям 
U–Pb-методом датирования цирконов абсолют-
ный возраст риолитов экструзивно-субвулкани-
ческой фации фиксируется в пределах от 555 до 
547 млн лет. Контакт с вышезалегающими отло-
жениями енганэпейской свиты согласный. Верх-
няя граница бедамельской серии проводится по 
кровле пачки туфов и кластолав риолитов. Общая 
мощность бедамельской серии – более 2500 м.

Палеозойские отложения принадлежат к палео-
континентальному сектору уралид (см. рис. 1). 
Манитанырдская серия (Є3–O1mn) представлена 
мощной терригенной толщей, залегающей с угло-
вым несогласием на рифейско-вендских отло-
жениях или на кембрийской коре выветривания. 
В составе серии обычно выделяются две части: 
нижняя – преимущественно красноцветная и верх-
няя – зеленоцветно-сероцветная. Нижняя часть 
состоит из ритмично переслаивающихся квар-
цевых и олигомиктовых песчаников, кварцито-
галечных гравелитов и конгломератов, окрашен-
ных в лиловые и сиреневые тона. Красноцветная 
окраска, наличие косой слоистости, изменчивость 
по простиранию указывают на преимуществен-
но субконтинентальные условия формирования 
отложений. Верхняя часть схожа по составу 

с нижележащей терригенной толщей, окрашен-
ной в серо-зеленоцветные тона, в алевролитовых 
прослоях среди песчаников часто содержатся ор-
ганические остатки (брахиоподы, мшанки, кри-
ноидеи). Появление морской фауны и знаки ряби 
могут указывает на мелководно-морские усло-
вия осадкообразования верхней толщи. Мощность 
манитанырдской серии от 150 до 1500 м, в связи 
с такой изменчивостью мощностей и с учетом 
присутствия в разрезе серии рифтогенных вы-
сокотитанистых базальтоидов сделан вывод о ее 
возможной рифтогенной природе [15].

Образцы углеродсодержащих метапелитов 
и вулканогенно-осадочных пород маникуяхин-
ской свиты были отобраны на руч. Тампико 
(южная часть хр. Енганэ-Пэ) и ручьях Манюкуя-
ха и Янескеулектальба (северная часть хр. Ен-
ганэ-Пэ) (см. рис.1).

Метапелиты представлены метааргиллитами 
и метаалевролитами. Метааргиллиты (обр. ЕН-9, 
ЕН-237) характеризуются тонкозернистой основ-
ной тканью с прожилками, выполненными пе-
литизированным полевошпатовым агрегатом 
и микроагрегатом кварца. Тонкозернистая ткань 
представлена кварцем, серицитом, хлоритом. Тек-
стура пород сланцеватая. В не6ольших количе-
ствах присутствует эпидот (рис. 2, а, б). В ме-
таалевролитах (ЕН-103) отмечаются прослои 
тонкозернистых песчаников, возможно, с при-
месью туфогенного кластического материала. 
Текстура сланцеватая, за счет ориентировки слю-
дистых минералов и длинных осей обломков. 
В основной ткани просматриваются фрагменты 
микрофельзитовой текстуры. Обломки (до 10 %) 
присутствуют как слабоокатанные (их боль-
шинство), так и хорошоокатанные. Они пред-
ставлены преимущественно кварцем, полевыми 
шпатами, хлоритом. Основная ткань состоит из 
агрегата кварца, плагиоклаза, серицита и хлори-
та. Встречаются единичные чешуйки буровато-
коричневого биотита (рис. 2, д, е).

Вулканогенно-осадочные породы (обр. ЕН-
403, ЕН-202, ЕН-102) представлены туфопесча-
никами. На микроуровне имеют обломочную, 
неравномерно-зернистую структуру, массивную, 
неявнополосчатую текстуру. Обломки средне-
слабоокатанные, размерностью 0,05–0,25 мм, 
представлены преимущественно кварцем, плагио
клазом и калиевым полевым шпатом. 

Содержание обломков около 25–40 %. Пре-
имущественно присутствует основной плагио
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клаз, но отмечается и кислый. Калиевый полевой 
шпат серицитизирован, пелитизирован. Хлорит 
выделяется в нескольких генерациях: в виде 
отдельных чешуек в составе цемента, где сов-
местно с серицитом замещает частично девитри-
фицированное вулканическое стекло, а также 
присутствуют обломки минералов, полностью 
замещенные хлоритом. В матриксе отмечается 
кальцит, развивающийся по основным плагио
клазам и тонкозернистому агрегату – хлорит-
серицит-кварцевого состава и углеродистого ве-
щества (см. рис. 2 в, г). Присутствие углерода 

в терригенных породах манюкуяхинской свиты 
темно-серого до черного цвета установлено при 
петрографическом описании шлифов и подтвер-
ждено анализом на Сорг: в вулканогенно-осадоч-
ных породах его содержание составляет 0,19–
1,98 %, в метапелитах – 0,38–0,53 %.

РЗЭ-содержащие минералы из метапелитов
В метааргиллитах южной части хр. Енганэ-Пэ 

(ЕН-9) ксенотим-(Y), ассоциирущий с кварцем, 
мусковитом, рутилом и ильменитом, присутст-
вует в двух типах (рис. 3).

Рис. 2. Микрофотографии шлифов (а, в–е), и СЭМ-изображение (б) углеродсодержащих пород манюкуяхинской сви-
ты. а, б – метааргиллит (ЕН-9); в, г – туфопесчаник (ЕН-202); д, е – метаалевролит (ЕН-103). Bt – биотит, Сal – кальцит, 
Chl – хлорит, Ep – эпидот, Kfs – калиевый полевой шпат, Pl – плагиоклаз, Ser – серицит, Qz – кварц

Fig. 2. Micrographs of thin sections (а, в–е) and SEM image (б) of carbon-bearing rocks of the Manyukuyakhinskaya suite. 
а, б – meta-argillite (EN-9); в, г – tuff-sandstone (EN-202); д, е – meta-siltstone (EN-103). Bt – biotite, Сal – calcite, Chl – chlorite, 
Ep – epidote, Kfs – potassium feldspar, Pl – plagioclase, Ser – sericite, Qz – quartz
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Ксенотим-(Y) 1 типа представлен мелкими 
образованиями с неровными краями, размером 
10–20 мкм (см. рис. 3, а). Химический состав 
приведен в табл. 1, ан. 3. Сумма оксидов РЗЭ в ксе-
нотиме составляет 63,47 мас.%.

Ксенотим-(Y) 2 типа образует более круп-
ные (40–50 мкм) изометричные кристаллы в му-
сковитовом матриксе (см. рис. 3, б). При боль-
шем увеличении наблюдается неоднородность 
в кристаллах – появляется вкрапленность светло-
серого оттенка на фоне основной массы серого 
цвета (см. рис. 3, в). Ксенотимы-(Y) 2 типа от-
личаются по химическому составу от ксеноти
мов-(Y) 1 типа присутствием U и Th. Причем 
в более светлой части отмечается повышение 
содержания U и Th до 1,17 мас.% и до 2,06 мас.% 
(см. табл. 1, ан. 1), по сравнению с составом 
основной массы, где содержание U составляет 
0,42 мас.%, Th – 0,80 мас.% (см. табл. 1, ан. 2). 
Сумма оксидов РЗЭ в ксенотиме-(Y) в светлой 
части – 61,78 %, основной массы – 64.57 мас.%.

Метаалевролиты северной части хр. Енганэ-Пэ 
(ЕН-103) содержат монацит-(Ce) и ксенотим-(Y) 
(рис. 4). РЗЭ-содержащие минералы здесь ассо-
циируют с хлоритом, мусковитом, альбитом, квар-
цем и рутилом.

Монацит-(Ce) представлен рассеянными по 
пространству породы кристаллами размерами 
1–10 мкм и их скоплениями (см. рис. 4, а–г). 
Химические составы монацитов приведены 
в табл. 2. Сумма оксидов РЗЭ в монаците со-
ставляет 61,43–68,05 мас.%.

Ксенотим-(Y) присутствует в виде отдельных 
зерен размером около 10 мкм (см. рис. 4, д). 
Сумма редких земель – 60,66 мас.%. Встречает-
ся ксенотим-(Y), в котором наблюдаются более 
светлые участки (см.рис. 4, е). Мы считаем, что 

эти участки еще не полностью заместившегося 
ксенотимом-(Y) монацита, так как известно, что 
минералы, обогащенные РЗЭ цериевой груп-
пы, выделяются раньше минералов, содержащих 
преимущественно РЗЭ иттриевой группы, кото-
рые накапливаются во время гидротермального 
процесса [16]. В химическом составе этих участ-
ков ксенотима в монаците почти в два раза умень-
шается содержание оксида иттрия и появляются 
оксиды легких РЗЭ (см. табл. 1, ан. 6). Сумма 
оксидов РЗЭ в монаците составляет 61,43–
68,05 мас.%. 

Метааргиллиты северной части хр. Енганэ-Пэ 
(ЕН-237) содержат алланит-(Ce), REE-Y-P-As-
содержащий торит и синхизит-(Ce). РЗЭ-мине-
ралы ассоциируют с альбитом, хлоритом, муско-
витом, кварцем и апатитом (рис. 5).

Алланит-(Ce) образует крупные мелкозерни-
стые скопления на площади более 10 мм2 (см. 
рис. 5, а). Содержание оксидов РЗЭ достигает 
23.62 – 26.47 мас.% (табл. 3, ан. 7, 8).

Обнаружен минерал, представленный удли-
ненными и изометричными зернами с одно-
родным внутренним строением, диагностирован-
ный нами как гидротированный торит. Размеры 
зерен 15–20 мкм (см. рис. 5, б, табл. 3, ан. 5, 6). 
Минерал содержит повышенные значения РЗЭ 
(до 13,14–13,36 мас.%), фосфора (до 4,77 мас.%) 
и мышьяка (до 2,19 мас.%). Мы полагаем, что 
минерал представляет собой твердый раствор 
ряда торит–гаспарит–монацит, аналогичный уста-
новленному в 1962 церфосфорхаттониту, проме-
жуточному элементу серии твердых растворов 
монацита-(Ce) и хаттонита с соотношениями 
Th:LREE и Si:P, близкими к 1:1 [17]. Содержание 
оксидов РЗЭ варьирует от 13,14 до 13,36 мас.%.

Рис. 3. Ксенотим-(Y) в метапелитах южной части хр. Енганэ-Пэ. а–в см. в тексте
Fig. 3. Xenotime-(Y) in metapelites of the southern part of the Engane-Pe Ridge. a–в see in text
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Синхизит-(Ce) образует вытянутые тонкотаб-
литчатые формы, расположенные в альбите (см. 
рис. 5, в) или кварце (см. рис. 5, г), которые, 
в свою очередь, приурочены к трещинам. В его 

составе содержится значительное количество РЗЭ 
(47,93–50,49 мас.%) и СО2 (26,80–27,13 мас.%) 
(см. табл. 3, ан. 1–4). Расчет вхождения в форму-
лу SiO2 и FeO не проводился, так как эти оксиды 

Т а б л и ц а  1
Химические составы ксенотима-(Y) и кайнозита-(Y) (мас.%)

Ta b l e  1
Chemical compositions of xenotime-(Y) and cainosite-(Y) (wt.%)

Компонент

Метапелит Вулканогенно-осадочная порода
ЕН-9 ЕН-103 ЕН-202

ксенотим-(Y) кайнозит-(Y)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

SiO2 1,21 – 1,58 – 2,69 3,36 – – 25,9 26,24
CaO – – – – – 0,35 – – 3,01 3,07
P2O5 33,33 34,55 34,20 33,20 33,19 31,59 34,41 34,36 – –
FeO – – – – – 0,88 0,80 0,70 – –
Fe2O3 – – – – – – – – 5,16 5,02
Al2O3 – – – – – 0,49 – – – –
Y2O3 44,92 47,25 46,35 44,22 42,63 22,02 44,19 44,76 22,58 23,82
La2O3 – – – – – 7,90 – – – –
Ce2O3 – – – – – 14,30 – – 2,60 2,38
Pr2O3 – – – – – 1,46 – – 0,91 0,79
Nd2O3 – – – – – 5,30 – – 5,91 5,42
Sm2O3 0,51 0,63 0,82 – – 1,40 0,44 0,62 4,14 3,75
Eu2O3 – – – – – – – – 1,39 1,51
Gd2O3 2,99 2,88 3,79 3,39 3,26 2,67 3,67 3,26 6,87 6,27
Tb2O3 0,61 0,46 0,58 – – – 0,78 – 1,70 1,22
Dy2O3 5,52 5,23 6,02 6,21 5,78 3,41 7,45 7,12 6,24 6,18
Ho2O3 1,07 1,37 0,85 1,14 1,31 – 1,05 1,38 0,96 1,02
Er2O3 3,46 3,66 3,13 3,63 3,67 1,51 3,83 4,10 1,41 1,48
Yb2O3 2,70 3,09 1,93 2,07 2,63 1,09 2,11 2,95 – –
ThO2 2,06 0,80 – 0,76 – 0,52 0,59 – – –
UO2 1,17 0,42 – – – – – – – –
CO2

* – – – – – – – – 5,38 5,42
H2O* – – – – – – – – 2,20 2,22
ΣREE 61,78 64,57 63,47 60,66 59,28 61,06 63,52 64,19 54,71 53,84
Σ 99,55 100,34 99,25 94,62 95,16 98,25 99,32 99,25 96,36 95,81

1. (Y0,81Dy0,06Er0,04Gd0,03Yb0,03Th0,02Sm0,01Tb0,01Ho0,01U0,01)Σ1,02(P0,96Si0,04)Σ1,00O4
2. (Y0,86Dy0,06Gd0,03Er0,04Yb0,03Sm0,01Tb0,01Ho0,01Th0,01)Σ1,06P1,00O4
3. (Y0,81Dy0,06Gd0,04Er0,03Yb0,02Sm0,01Tb0,01Ho0,01)Σ0,99(P0,95Si0,05) Σ1,00O4
4. (Y0,84Dy0,07Gd0,04Er0,04Yb0,02Ho0,01Th0,01)Σ1,03P1,00O4
5. (Y0,74Dy0,06Gd0,04Er0,04Yb0,03Ho0,01)Σ0,91(P0,91Si0,09) Σ1,00O4
6. (Y0,38Ce0,17La0,10Nd0,06Dy0,04Gd0,03Sm0,02Pr0,02 Er0,02 Fe0,02Yb0,01Ca0,01)Σ0,87(P0,87Si0,11Al0,02) Σ1,00O4
7. (Y0,81Dy0,08Gd0,04Er0,04Yb0,02 Fe0,02Sm0,01Tb0,01Ho0,01)Σ1,05P1,00O4
8. (Y0,82Dy0,08Gd0,04Er0,04Yb0,03Ho0,02Fe0,02Sm0,01)Σ1,05P1,00O4
9. (Y1,52Сa0,44Gd0,31Nd0,29Dy0,27Sm0,19Се0,13Tb0,08Eu0,06Er0,06Pr0,05Ho0,04)Σ3,56(Si3,47Fe0,53)Σ4O12(CO3) ∙ H2O
10. (Y1,71Сa0,46Gd0,28Dy0,27Nd0,26Sm0,17Се0,12Eu0,07Er0,06Tb0,05Pr0,04Ho0,04)Σ3,54(Si3,49Fe0,51)Σ4O12(CO3) ∙ H2O
Примечание: * – здесь и далее содержание H2O и CO2 – расчетные данные. Прочерк – ниже предела обнаружения. 
Note: * – hereafter, the contents of H2O and CO2 are calculated values. The dash indicates that the value is below the detection 

limit.
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не входят в эмпирические формулы, а нахожде-
ние минерала в кварце может обусловить влия-
ние вмещающего матрикса. Расчетные значения 
F < 1,0, вероятно, из-за замещения части F на 
OH, так как минерал чаще всего имеет гидро-
термальное происхождение. Содержание окси-
дов РЗЭ составляет 47,93–50,49 мас.%.

РЗЭ-содержащие минералы  
в вулканогенно-осадочных породах

Южная часть хр. Енганэ-Пэ (ЕН-202, ЕН-403). 
В этих породах РЗЭ-содержащие минералы пред-
ставлены монацитом-(Ce), алланитом-(Ce), ксе-
нотимом-(Y) и кайнозитом-(Y). Встречен ми-
нерал – гидросиликат меди, свинца и железа, 
содержащий неодим – кризейит (?). Эти минера-
лы ассоциируют с хлоритом, кальцитом, альби-
том и апатитом (рис. 6).

Монацит-(Ce) в пробе ЕН-202 присутствует 
в двух типах. Первый тип – это отдельные зерна 
(см. рис. 6, а), второй тип – гидротермально-из-
мененные образования, развивающиеся по алла-
ниту, выявленные в виде включений в кайно-

зите-(Y) (см. рис. 6, а, б), а также в сростках 
с халькопиритом (см. рис. 6, б). В образце ЕН-403 
с противоположного борта руч. Тампико мона-
цит-(Ce) образует мелкозернистые скопления, вы-
полняющие трещины и пустоты в альбите (см. 
рис. 6, в). По химическому составу монацит церие-
вый (см. табл. 2, ан. 7–10). Содержание РЗЭ окси-
дов находится в пределах от 59,81 до 69,55 мас.%.

Алланит-(Ce) образует мелкозернистые скоп
ления, размером около 2 мм, содержит включе-
ния монацита и халькопирита (см. рис. 6, а). Во 
внутренней структуре зерен отмечаются пустоты, 
связанные с гидратированностью минерала, рас-
четное содержание H2O достигает 3,10 мас.% 
(см. табл. 3, ан. 9). Содержание оксидов РЗЭ до-
стигает 23,96 мас.%.

Ксенотим-(Y) представлен почти полностью 
замещенными кайнозитом-(Y) зернами, реже 
присутствует в сростках с халькопиритом (см. 
рис. 6, б). Химический состав минерала при-
веден в табл. 1, ан. 7, 8. Содержание оксидов 
РЗЭ – 63,52–64,19 мас.%.

Рис. 4. Монацит-(Ce) и ксенотим-(Y) в углеродсодержащих метаалевролитах северной части хребта Енганэ-Пэ. а–е см. 
в тексте

Fig. 4. Monazite-(Ce) and xenotime-(Y) in carbonaceous meta-siltstones of the northern part of the Engane-Pe Ridge. a–e see 
in text
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Кайнозит-(Y) образует отдельные зерна с не-
ровными краями размером около 50 мкм (см. 
рис. 6, а) и встречается в виде ксенотим-кайно-
зитового агрегата, где он почти полностью заме-
щает ксенотим-(Y), а также содержит включения 
галенита и монацита (см. рис. 6, б). Результаты 
химического анализа кайнозита-(Y) приведены 
в табл. 1, ан. 9, 10. Содержание оксидов РЗЭ со-
ставляет 53,84–54,71 мас.%.

На поверхности халькопирита отмечаются 
вторичные изменения (см. рис. 6, б). Вторичный 
минерал почти полностью окислился и содер-
жит большое количество оксида железа, но по 
оставшимся элементам сделано предположение, 

что первоначальный кристаллохимический со-
став минерала соответствовал кризейиту (?) – 
водному силикату меди, свинца и железа. Хи-
мический состав окисленного минерала, мас.%: 
SiO2 – 8,08, CaO – 1,30, FeO – 48,42, CuO – 13,51, 
PbO – 5,14, Σ – 78,52. Этот же минерал развивает-
ся и на поверхности кайнозита-(Y) (см. рис. 6, а). 
Химические составы окисленного кризейита (?), 
мас.%: SiO2 – 10,52, CaO – 1,77, FeO – 45,82, 
CuO – 9,94, PbO – 5,88, Y2O3 – 1,44, Nd2O3 – 0,62, 
Σ – 76,00. Идеальная кристаллохимическая фор-
мула кризейита – Cu2Pb2Fe2Si5O17 · 6H2O.

В северной части хр. Енганэ-Пэ (ЕН-102) 
породы содержат монацит-(Ce) и ксенотим-(Y) 

Т а б л и ц а  2
Химические составы монацита-(Ce) (мас.%)

Ta b l e  2
Chemical compositions of monazite-(Ce) (wt.%)

Компонент
Метапелит Вулканогенно-осадочная порода
ЕН-103 ЕН-202 ЕН-403 ЕН-102

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

SiO2 3,80 0,54 – – – – – – – 0,89 1,29 1,29 1,22 0,50
CaO 0,36 0,35 1,49 – 0,37 – 0,47 0,18 0,62 0,49 0,22 – 1,27 –
P2O5 28,98 28,82 29,54 29,06 29,64 29,59 28,86 32,02 28,96 26,90 29,77 30,62 28,29 29,03
FeO 0,54 0,72 0,49 0,52 0,68 0,55 0,79 0,89 0,44 6,49 0,48 – – 0,45
Al2O3 – – – – – – – – – 0,61 – – – –
Y2O3 – – 2,24 – – – – 10,32 – – – – – –
La2O3 14,50 28,63 13,24 17,59 13,61 13,15 17,06 11,12 13,23 12,80 14,41 14,17 13,56 22,91
Ce2O3 30,08 31,31 28,12 32,69 30,92 30,64 32,40 26,14 28,65 27,14 31,34 31,31 29,54 34,88
Pr2O3 3,46 1,76 3,03 3,11 3,92 4,17 4,04 3,08 3,27 2,99 3,83 3,76 3,29 3,29
Nd2O3 13,64 5,77 10,74 12,42 14,75 15,89 11,80 13,11 13,22 12,93 14,78 14,51 11,38 8,80
Sm2O3 2,64 0,58 2,26 1,47 2,73 3,78 2,48 2,86 2,13 2,66 2,73 2,62 1,39 –
Eu2O3 – – – – – – – – 0,63 – – – – –
Gd2O3 1,63 – 1,80 – 1,46 1,92 1,05 1,77 1,78 1,29 1,06 1,58 0,78 –
ThO2 0,37 – 7,64 – 0,74 – 0,83 – 2,60 – – – 9,20 –
ΣREE 65,95 68,05 61,43 67,28 67,39 69,55 68,83 68,40 62,91 59,81 68,15 67,95 59,94 69,88
Σ 99,99 98,48 100,59 96,86 98,82 99,69 99,78 101,49 95,53 95,19 99,91 99,86 99,92 99,86

1. (Ce0,39La0,19Nd0,17Pr0,04Sm0,03Gd0,02Fe0,02Ca0,01)Σ0,88(P0,87Si0,13) Σ1,00O4
2. (Ce0,46La0,42Nd0,08Pr0,03Fe0,02Ca0,02Sm0,01)Σ1,04(P0,98Si0,02) Σ1,00O4
3. (Ce0,41La0,20Nd0,15Th0,07Ca0,06Y0,05Pr0,04Sm0,03Gd0,02Fe0,02)Σ1,06P1,00O4
4. (Ce0,49La0,26Nd0,18Pr0,05Sm0,02Fe0,02)Σ1,02P1,00O4
5. (Ce0,45Nd0,21La0,20Pr0,06Sm0,04Gd0,02Ca0,02Fe0,02Th0,01)Σ1,02P1,00O4
6. (Ce0,45Nd0,23La0,19Pr0,06Sm0,05Gd0,03Sm0,02Fe0,02)Σ1,03P1,00O4
7. (Ce0,49La0,26Nd0,17Pr0,06Sm0,04Fe0,03Ca0,02Gd0,01Th0,01)Σ1,08P1,00O4
8. (Ce0,35Y0,20Nd0,17La0,15Pr0,04Sm0,04Fe0,03Gd0,02Ca0,01)Σ1,01P1,00O4
9. (Ce0,43La0,20Nd0,19Pr0,05Ca0,03Sm0,03Gd0,02Th0,02Eu0,01Fe0,01)Σ1,00P1,00O4
10. (Ce0,41Fe0,22La0,19Nd0,19Pr0,04Sm0,04Gd0,02Ca0,02)Σ1,14(P0,93Si0,04Al0,03) Σ1,00O4
11. (Ce0,43La0,20Nd0,20Pr0,05Sm0,04Fe0,02Gd0,01Ca0,01)Σ0,96(P0,95Si0,05)Σ1,00O4
12. (Ce0,42La0,19Nd0,19Pr0,05Sm0,03Gd0,02)Σ0,91(P0,95Si0,05)Σ1,00O4
13. (Ce0,43La0,20Nd0,16Th0,08Pr0,05Ca0,05Sm0,02Gd0,01)Σ1,01(P0,95Si0,05) Σ1,00O4
14. (Ce0,51La0,34Nd0,13Pr0,05Fe0,01)Σ1,04(P0,98Si0,02) Σ1,00O4
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(рис. 7). РЗЭ-содержащие минералы ассоции-
руют с хлоритом, мусковитом, альбитом, квар-
цем и рутилом.

Монацит-(Ce) представлен двумя типами. 
Первый тип образует мелкие зерна размером 
1–10 мкм, рассеянные по пространству породы 

или группирующиеся в небольшие скопления 
(см. рис. 7, а, б). Второй тип представлен по-
ристыми образованиями в виде гидротермально 
измененных кайм вокруг хорошо окатанных зерен 
более яркого цвета (см. рис. 7, в). В химическом 
составе ядерной части монацита (см. табл. 2, ан. 13) 

Рис. 5. Алланит-(Ce), торит и синхизит-(Ce) в метааргиллите северо-восточной части хребта Енгане-Пэ. а–г см. в тексте
Fig. 5. Allanite-(Ce), thorite and synchysite-(Ce) in meta-argillite of the northeastern part of the Enganepe Ridge. а–г see in text

Рис. 6. Монацит-(Ce), алланит-(Ce), ксенотим-(Y) и кайнозит-(Y) в углеродсодержащих вулканогенно-осадочных по-
родах южной части хр. Енганэ-Пэ. а–в см. в тексте

Fig. 6. Monazite-(Ce), allanite-(Ce), xenotime-(Y) and kainosite-(Y) in carbonaceous volcanogenic-sedimentary rocks of the 
southern part of the Engane-Pe Range. a–e see in text
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отмечается повышенное содержание оксида Th 
(9,20 мас.%) и появление CaO (1,27 мас.%). Содер-
жание оксидов РЗЭ составляет 59,94–69,88 мас.%.

Обсуждение результатов
В углеродсодержащих породах хребта Енганэ-

Пэ установлена следующая РЗЭ-содержащая ми-

нерализация: алланит-(Ce), монацит-(Ce), ксено-
тим-(Y), синхизит-(Ce), торит и кайнозит-(Y). 
Распределение суммы оксидов РЗЭ в этих ми-
нералах приведено на рис. 8. В монаците-(Ce) 
и ксенотиме-(Y) максимальная сумма оксидов 
РЗЭ достигает 69,55 и 64,57 мас.% соответст-
венно. В кайнозите-(Y) и синхизите-(Ce) ее зна-

Т а б л и ц а  3
Химические составы алланита-(Ce), синхизита-(Ce) и REE-Y-P-As-содержащего торита (мас.%)

Ta b l e  3
Chemical compositions of allanite-(Ce), synchysite-(Ce) and REE-Y-P-As-bearing thorite (wt.%)

Компонент

Метапелит Вулканогенно-
осадочная порода

ЕН-237 ЕН-202
синхизит-(Ce) торит алланит-(Се)

1 2 3 4 5 6 7 8 9
SiO2 0,77 1,41 0,48 0,52 14,24 15,64 32,25 32,45 31,57
CaO 16,95 17,35 17,14 17,40 2,21 2,20 10,08 11,00 10,29
ZrO2 – – – – 3,24 3,89 – – –
MnO – – – – – – 0,35 0,59 0,47
FeO 0,64 0,44 – – 0,80 1,06 – – –
Fe2O3 – – – – – – 14,37 13,23 13,84
Al2O3 – – – – – 0,82 17,98 19,63 17,51
P2O5 – – – – 4,77 4,71 – – –
V2O5 – – – – 1,04 0,98 – – –
As2O3 – – – – 2,07 2,19 – – –
Y2O3 1,54 1,02 1,58 1,14 8,88 8,62 – – –
La2O3 10,92 16,71 13,9 11,18 – – 6,64 5,66 4,67
Ce2O3 21,11 21,89 21,31 21,33 2,18 1,62 12,92 11,33 12,07
Pr2O3 2,33 1,99 2,82 2,20 – – 1,18 1,39 1,42
Nd2O3 9,50 6,32 8,22 10,06 1,46 1,15 4,99 4,51 4,79
Sm2O3 2,09 – 1,59 1,45 – – 0,74 0,73 1,01
Gd2O3 1,04 – 1,07 1,44 – 0,61 – – –
Yb2O3 – – – – 0,84 1,14 – – –
ThO2 – – – – 48,64 44,35 – – –
UO2 – – – – 0,95 4,60 – – –
F 4,90 4,31 4,21 4,68 – – – – –
CO2

* 26,82 26,87 27,13 26,80 – – – – –
H2O* – – – – 5,99 5,99 3,19 3,30 3,10
ΣREE 48,53 47,93 50,49 48,8 13,36 13,14 26,47 23,62 23,96
Σ 98,61 98,31 99,45 98,20 97,31 99,57 104,70 103,82 100,74

1. Ca0,99(Ce0,42La0,22Nd0,19Pr0,05Y0,05Sm0,04Gd0,02)Σ0,98(CO3)2F0,85
2. Ca1,01(Ce0,44La0,34Nd0,12Pr0,04Y0,03)Σ0,97(CO3)2F0,74
3. Ca0,99(Ce0,42La0,28Nd0,16Pr0,06Y0,05Sm0,03Gd0,02)Σ1,01(CO3)2F0,72
4. Ca1,02(Ce0,43La0,23Nd0,20Pr0,04Y0,03Sm0,03Gd0,03)Σ0,98(CO3)2F0,81
5. (Th0,55Y0,24Сa0,12Zr0,08Се0,04Fе0,03Nd0,03U0,05Yb0,01)Σ1,11(Si0,70P 0,20As0,06V0,03)Σ1O4OH
6. (Th0,44Y0,21Сa0,11Zr0,09Се0,04Fе0,04Nd0,03U0,05Yb0,02Gd0,01)Σ1,05(Si0,72P0,19As0,06V0,03)Σ1O4OH
7. (Ca1,01Се0,44La0,23Nd0,17Pr0,04Mn0,03Sm0,02)Σ1,95(Al1,52Fe1,48)Σ3,00(SiO4)(Si2O7)O(OH)
8. (Ca1,07Се0,38La0,19Nd0,15Pr0,05Mn0,05Sm0,02)Σ1,90(Al1,52Fe1,48)Σ3,00(SiO4)(Si2O7)O(OH)
9. (Ca1,07Се0,43La0,17Nd0,17Pr0,05Mn0,04Sm0,03)Σ1,95(Al1,52Fe1,48)Σ3,00(SiO4)(Si2O7)O(OH)
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чения немного меньше – до 54,71 мас.% в пер-
вом минерале и до 50,49 мас.% – во втором. 
Меньше всего РЗЭ содержится в алланите-(Ce) – 
до 26,47 мас.% и торите – до 13,36 мас.%.

Алланит-(Ce) типичный акцессорный мине-
рал магматитов и метаморфитов в породах ма-
нюкуяхинской свиты. Он представлен цериевой 
разновидностью (см. табл. 3, ан. 7–9).

Составы монацита-(Ce) были нанесены на 
Сe–La–Nd-диаграмму. Химические составы мо-
нацитов осадочных и вулканогенно-осадочных 
пород по содержанию La разделились на два 
поля (рис. 9). Монациты, отнесенные нами к ги-

дротермальному типу (на рисунке обозначены 
треугольником), практически не имеют разли-
чий в составе с монацитами из осадочных или 
вулканогенно-осадочных пород. Они характери-
зуются немного пониженным содержанием Nd. 
Монациты, образованные в гидротермальную ста-
дию образования, отличаются повышенным со-
держанием Th (см. табл. 2, ан. 3,13).

Ксенотим-(Y) установлен в двух разновидно-
стях, различающихся по химическому составу. 
Первая разновидность характеризуется повышен-
ными содержаниями U и Th. На бинарной диа-
грамме ксенотим, изученный в осадочных и вул-

Рис. 7. Монацит-(Ce) в углеродсодержащих вулканогенно-осадочных породах северо-восточной части хр. Енганэ-Пэ. 
а–в см. в тексте

Fig. 7. Monazite-(Ce) in carbonaceous volcanogenic-sedimentary rocks of the north-eastern part of the Engane-Pe Ridge. 
а–в see in text

Рис. 8. Распределение суммы оксидов редких земель в РЗЭ-содержащих минералов: 1 – монацит-(Ce), 2 – ксенотим-(Y), 
3 – кайнозит-(Y), 4 – синхизит-(Ce), 5 – алланит-(Ce), 6 – торит

Fig. 8. Distribution of the sum of rare earth oxides in REE-bearing minerals: 1 – monazite-(Ce), 2 – xenotime-(Y), 3 – kain-
osite-(Y), 4 – synchysite-(Ce), 5 – allanite-(Ce), 6 – thorite
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каногенно-осадочных породах, образует разные 
отстоящие друг от друга поля по содержанию Y  
(рис. 10). Гидротермальный ксенотим-(Y) уста-
новлен только в вулканогенно-осадочных тол-
щах, на диаграмме он характеризуется понижен-
ным содержанием Y. 

Синхизит-(Ce) чаще всего встречается как 
гидротермальный акцессорный минерал в гра-
нитах, щелочных сиенитах и карбонатитах. Син-
хизит обнаруживается на всем протяжении Ура-
ла. На Южном Урале этот минерал известен 
в виде включений в кварцитсодержащих прожил-
ках кальцитов в Вишневогорском миаскитовом 
массиве [18] и метаморфитах Шатакского ком-
плекса [19]. На Среднем Урале – в метасомати-
тах Сафьяновского медноколчеданного место-
рождения [20]. На Приполярном Урале минерал 
найден в кварц-серицитовых сланцах неопроте-
розойской пуйвинской свиты [21]. В метапелитах 
манюкуяхинской свиты безводный фторкарбонат 
РЗЭ синхизит-(Ce), вероятно, образовался в ре-
зультате замещения алланита в процессе ги-
дротермально-метаморфических преобразований. 
Процесс замещения алланита фторкарбона-

тами РЗЭ (синхизитом в частности) описан 
в достаточном количестве публикаций [22–25]. 
В нашем случае он, вероятнее всего, реали-
зуется на этой же стадии по реакции [23]: 
REEF2+ + Ca2+ + 2HCO3− = Ca(REE)(CO3)2F + 2H

+.
Торит представлен мелкими скоплениями зе-

рен (см. рис. 5, б). В его составе содержатся РЗЭ 
(до 4,42 мас.%), P (до 4,77 мас.%), Y (до 8,88 
мас.%), As (до 2,19 мас.%), содержание H2O до 
5,99 мас.%. Стехиометрическая формула торита 
(формула рассчитана на: Si + P + As + V = 1): 
(Th0,44–0,55Y0,21–0,24Сa0,11–0,12Zr0,08–0,09Се0,04Fе0,03–0,04 
Nd0,03U0,05Yb0,01–0,02Gd0,01)Σ1,05–1,11(Si0,70–0,72P0,19–0,20 
As0,06V0,03)Σ1O4OH (см. табл. 1). Внутреннее 
строение однородное. Вероятно, этот минерал 
представляет собой твердый раствор ряда то-
рит–гаспарит–монацит, по аналогии с установ-
ленным в 1962 г. церфосфорхаттонитом из ама-
зонитового пегматита юго-восточной Сибири 
(промежуточный элемент серии твердых раство-
ров монацита-(Ce) и хаттонита с соотношения-
ми Th : LREE и Si : P, близкими к 1:1 [17]).

Кайнозит-(Y). Впервые типохимические осо-
бенности кайнозита-(Y) были изучены нами 

Рис. 9. Сe-La-Nd-диаграмма составов монацита из неопротерозойских пород хр. Енганэ-Пэ. Минералы из: 1, 2 – осадоч-
ных пород, 3, 4 –вулканогенно-осадочных пород; кружочек – неизмененный, треугольник – гидротермально измененный

Fig. 9. Ce-La-Nd diagram of monazite compositions from Neoproterozoic rocks of the Engane-Pe Range. Minerals from: 
1, 2 – sedimentary rocks, 3, 4 – volcanic-sedimentary rocks; circle – unaltered, triangle – hydrothermally altered
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в метариолитах верхнерифей-вендской сабле-
горской свиты на Приполярном Урале – (Y1,52Сa0,88 
Nd0,34Gd0,20Се0,19Sm0,18Dy0,12Pr0,06La0,02)Σ3,51 
(Si3,59Fe0,41)Σ4O12,49(CO3) ∙ H2O. На основании 
морфологии (в виде скоплений зерен, как и алла-
нит-(Се)) и химического состава кайнозита-(Y), 
а именно преобладание легких РЗЭ, нами был 
сделан вывод о том, что он образовался за счет 
перекристаллизации алланита-(Се) при распаде 
эшинита-(Y) с участием гидротермальных раство-
ров. Здесь в районе хр. Енганэ-Пэ Полярного Урала 
его формула имеет следующий вид: (Y1,52–1,71 
Сa0,44–0,46Gd0,28–0,31Nd0,26–0,29Dy0,27Sm0,17–0,19 

Се0,12–0,13Tb0,05–0,08Eu0,06–0,07Er0,06Pr0,04–0,05 
Ho0,04)Σ3,54–3,56(Si3,47–3,49Fe0,51–0,53)Σ4O12(CO3) ∙ H2O.

Минерал – гидросиликат меди, свинца и же-
леза, содержащий Nd, определенный нами как 
кризейит (?), установлен нами в вулканогенно-
осадочных породах и определен как продукт 
вторичных изменений халькопирита, также он 
развивается и по кайнозиту-(Y) (см. рис. 6, а, б). 
Кризейит был обнаружен в андезитовой брек-
чии, сцементированной флюоритом в зоне окис-
ления на месторождении Сент-Энтони, Аризона, 
США. Совместно с кризейитом в брекчии были 
установлены кварц, барит, хлорит, гематит, окис-
ленные, иногда почти полностью, пирит, галенит, 
сфалерит и халькопирит [26]. Нанопористый кри-
зейит также установлен на рудниках в карьере 
Сога на севере Чили [27], а также в Италии, Шот-
ландии, Мексике и др., в России этот минерал 
еще не был описан. Известно, что кризейит 
полностью разрушается при температуре выше 
550 °С [27]. Так как в нашем случае минерал не 
окислился полностью, вероятнее всего, температу-
ра его существования не превышала этот предел.

Учитывая, что этот минерал развивается и по 
халькопириту, и по кайнозиту-(Y), а также усло-
вия его образования, описанные выше, можно 
считать, что он формировался на самой поздней 
стадии формирования РЗЭ-минерализации в эк-
зогенных условиях.

Проведенные исследования показали, что в оса-
дочных и вулканогенно-осадочных углеродсодер-
жащих породах присутствует, как минимум, две 
разновозрастных РЗЭ-содержащих минеральных 
ассоциации (рис. 11). 

Рис. 10. Бинарная диаграмма (Y-HREE) ксенотима-(Y) 
из неопротерозойских пород хр. Енгане-Пэ. Усл. обозн. см. 
на рис. 8.

Fig. 10. Binary diagram (Y-HREE) of xenotime-(Y) from 
Neoproterozoic rocks of the Enganepe Range. Legend see to 
Fig. 8.

Рис. 11. Эволюция составов РЗЭ-содержащих минералов в породах хр. Енганэ-Пэ: а – осадочные, б – вулканогенно-
осадочные образования. В овалах приведены элементы, которые содержали гидротермальные растворы

Fig. 11. Evolution of the compositions of REE-bearing minerals in the rocks of the Enganepe Ridge: a – sedimentary, б – 
volcanogenic-sedimentary formations. The elements contained in hydrothermal solutions are indicated in ovals
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На начальном этапе происходили кристал-
лизация минералов из магматического расплава 
и переотложение их в осадочные и вулкано-
генно-осадочные породы, где основными концен-
траторами РЗЭ послужили монацит-(Ce), ксе-
нотим-(Y) и алланит-(Ce). В дальнейшем при 
гидротермально-метаморфических преобразова-
ниях формировались гидротермальные карбо-
наты – кайнозит-(Y) и синхизит-(Ce), а также 
гидротермально измененные зерна и каймы ксе-
нотима-(Y), монацита-(Ce) и торита. В это же 
время или чуть позднее мог образовываться и ми-
нерал – гидросиликат меди, свинца и железа, со-
держащий неодим (определенный нами как кри-
зейит (?), частично замещенный гидроокислами 
железа), образованный в результате замещения 
халькопирита. 

О гидротермально-метаморфических преобра-
зованиях РЗЭ-содержащих минералов из углерод-
содержащих пород неопротерозойской манюкуя-
хинской свиты Полярного Урала свидетельствует 
и частое присутствие вкрапленности РЗЭ-мине-
рализации по типу звездного неба (см. рис. 4, а, 
5, в, г, 6, в, 7, а), когда РЗЭ высвобождаются из 
состава ранних минералов (поставщиков и кон-
центраторов РЗЭ), часть из них группируется 
и образует собственные минеральные фазы, а дру-
гая часть остается все еще в неконцентриро-
ванном виде. Еще одним аргументом в пользу 
гидротермально-метаморфического происхожде-
ния исследуемых минералов свидетельствует их 
тяготение к прожилкам и трещинам в породах, 
а также присутствие гидротермального галенита 
в сульфидах.

Заключение
Изучена редкоземельная минерализация 

в разных петротипах углеродсодержащих пород 
хр. Енганэ-Пэ. Среди РЗЭ-содержащих минера-
лов из отложениий неопротерозойской манюку-
яхинской свиты во всех исследуемых породах 
хр. Енганэ-Пэ на Полярном Урале обнаружи-
ваются алланит-(Ce), монацит-(Ce) и ксено-
тим-(Y). В метапелитах хр. Енганэ-Пэ впервые 
установлен фторкарбонат РЗЭ – синхизит-(Ce) 
и редкая разновидность гидратированного тори-
та с повышенными содержаниями REE, P, As – 
(Th0,44–0,55Y0,21–0,24Сa0,11–0,12Zr0,08–0,09Се0,04Fе0,03–0,04 
Nd0,03U0,05Yb0,01–0,02Gd0,01)Σ1,05–1,11(Si0,70–0,72 
P0,19–0,20As0,06V0,03)Σ1O4OH. В вулканогенно-оса-
дочных породах хр. Енганэ-Пэ впервые установ-
лен РЗЭ-водосодержащий силикат с карбоната-

ми – кайнозит-(Y), на поверхности халькопирита 
обнаружен водный силикат меди, свинца и желе-
за, диагностированный нами как кризейит (?).

В качестве основных минералов-концентра-
торов РЗЭ и Th в осадочных и вулканогенно-оса-
дочных углеродсодержащих породах маню-
куяхинской свиты выступают циркон, апатит, 
алланит-(Ce), монацит-(Ce) и ксенотим-(Y). Син-
хизит-(Ce), торит, кайнозит-(Y), а также гидро-
термальные зерна и каймы ксенотима-(Y) и мо-
нацита-(Ce) образовались позднее, в результате 
замещения циркона и алланита под воздействием 
растворов, содержащих повышенные концентра-
ции РЗЭ и P, в процессе гидротермально-мета-
морфических преобразований. 
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